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By Norimitsu KISHI， Takashi MIKAMI， Noriyuki SUGATAαnd Ken-ichi G. MATSUOKA 
1. はじめに
Box， portal and L-shape types of structures are generally adopted as rock-shed 
structure. However， when the road has been constructed close to a wall of rock， can­
tilever type of structure can be used as a rock-shed， if the stiffness of the side wall is 
increased by anchoring at the rock wall. 
In this paper， to rationally design that kind of rock-shed structure， three­
dimensional dynamic behaviors of cantilever RC rock-shed under impact loading are 
numerically analyzed by means of finite strip method. Two types of main structures 
are considered which are plane plate type and arch one. The effects of stiffening 
girder attached along with the free edge on dynamic behavior of structure are also 
studied. 
Finally， it is shown that arch type of cantilever attached the stiffening girder 
along with the free edge will give the smallest cross sectional moment among all type 
of structures considered here. 
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海岸地域や急峻な山岳地域の多い我国では，土砂崩壊，落石等により道路網が寸断されるなどの交通障害を未然に
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幅員 10 m 
板厚 1 m 








頂版構造 タイプ1 タイプ2 タイプ03
平版構造 X = 0 m X = 1 m X = 2 m 
アーチ構造
f = 1 m f = 2 m f = 2 m 
V X = 2 m 
表-3 覆工の材料定数一覧
弾性係数 IEニ


















































































































































































































































T = 35msec 
(症円茸舘細川)





断面方向モード次数 1次 2次 3次 1次 2次 3次
タイプ1 170.3 33.4 16.2 60.1 23.3 10.9 
平版構造 タイプ2 178.1 36.4 16.4 54.1 24.0 11.7 
タイプ3 162.2 39.6 18.1 40.8 23 .0 14.0 
タイプ1 163.4 37.4 16.3 51.6 23 .4 11.5 
アーチ構造 タイプ2 147.8 47.3 17.6 44.0 22.9 13.1 
タイプ3 160.7 49.1 19.6 37.8 21.4 13.8 
ている.
解析結果は，Po = 50 tfが図-2の分散仮定に従って静的に載荷した 場合の最大断固カに対する比で整理してい
る. なお，各ケースの要素分割は，平版構造，アーチ構造のタイプ1 の場合でそれぞれ20 ，25 である. アーチ構造
の場合の要素も平版構造と同様 の帯板要素を用い，アーチ部を折線近似している. 解析方法は，岸・中野等によるR
C箱型覆工に関する応答解析3) と同ーとし Fourier級数の項数を51 項，全固有値を考慮するモード法を採用
している. 減衰定数は全てのモードに関してん=5 %と仮定した. 覆工の固有振動周期は，緩衝材の質量によっ





スパン比が1/30、1/10 となっている。 本解析では、載荷幅が道路軸方向，軸直角方向にそれぞれ1.4 m， 1.8 m 
の部分分布荷重であることおよび荷重載荷時聞が長い(T= 35 msec以上)ことより、 構造物の動的応答に与える板厚









に， Po = 50 tfが図-2の分散仮定に従って載荷しているものと仮定した . 図-5はスパン中央部の自由端わよび
中央部に載荷した 場合の各点の正・負方向の最大応答値に関する包絡線分布をMyおよびQyについて示している.
各値は図 4に示している静的解析結果の最大応答値に対する比で示している.
表-4に示しているように，各タイプの最低次固有周期は150 � 180 msec であるため，いずれの場合も T = 
70 msecの場合のほうがT = 35 msecの場合よりも大きな応答値を示している. 曲 げモーメ ント分布に関しては，
自由端載荷時の場合，固定端部ではいずれのタイプともT = 35 msec で負のモーメ ン ト が 0. 9 � -1 ， 正のモー
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タイフ。1 タイプ2 タイプ3
函-4 (a) 平版構造を仮定する場合の静荷重載荷時のMyの分布 図 ( tfm/m ) 
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叫斗山V6.18 - 12.68 
タイプ3
図-4(b) 平版構造を仮定する場合の静荷重載荷時のQyの分布 図 ( tf/m ) 
1584 
1. 4 の値となっている. タイプ2 . タイプ3 の場合には自由辺部に補剛桁があるために自由端が弾性支持の状態とな
り，自由端載荷時の場合においても載荷点近傍で0. 3 � 0.5 の正の応答倍率を示している. 中央点載荷の場合，固
定端で負のモーメン ト は 0ー.8 � -1.1程度，正のモーメン ト は0.45 � 0.70程度の値を示している. また ， 載荷点
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表-5 平版構造を仮定する場合のMyの最大応答値 ( tfm/m ) 
荷重載荷位置 自由端 中央点
荷重載荷時間 35msec 70msec 静解析結果 35msec 70msec 静解析結果
着目点 固定端 固定端 固定端 固定端 載荷点中，{�\ 固定端 載荷点中d心 固定端
タイプ1 正 19 .9 2 31.91 
22.50 
7.56 11.26 12. 8 7  9 .82 
同18 .05
負 -23.85 3 7.43 ー13 .89 戸3.9 4 20.49 -3.55 
タイプ2 正 16 .15 25.88 7.57 11.77 11. 05 10.58 ー 19 .86 -17. 13 
負 ー18. 13 -31 .89 ー14. 41 -4.42 ー18. 47 -4.15 
タイプ3 正 11.48 19 .30 13.9 5 
6 .74 11.80 9. 88 11.25 
-14.9 3 
負 -14.16 22.26 ー14.22 同4.78 17.01 】4.08
表 6 平版構造を仮定する場合の載荷端部におけるQyの最大応答値 ( tf/m ) 
荷重載荷位置 自由端 中央点
荷重載荷時間 35msec 70msec 静解析結果 35msec 70msec 静解析結果
正 負 正 負 正 負 正 負
タイプ1 14 .21 5. 81 15.23 -6.76 14.89 12 .88 凶10.50 13 .61 -10 .01 13 .35 
タイプ2 11.45 -8.88 12.46 8.6 7  12.50 12.9 2 -10.55 13.02 -10.20 13.13 
タイプ3 8.80 -14.39 10.05 14.27 - 13.60 12.89 ー10.69 12. 74 -10. 28 12. 68 
重入カによってほぼ同程度の交番応力が励起されていることがわかる.
また， 最大応答1直を示す可能性のある固定端や載荷点中心， 載荷端部に着目点を限定した場合の実最大応答値の一




ーメントとも， タイプ2$よぴタイプ3はそれぞれ補剛桁なしのタイプ1の 0.80 � 0.85 ， 0 .6 程度に低減されて
いることがわかる. 中央点載荷の場合には， 荷重継続時間やタイプの違いに関わらず固定端， 載荷点中心とも類似の
{直を示し， 補剛桁の剛性の効果は小さいようである.







用する場合には， 正・負ともほぼ等しい伎となっていることがわかる. タイフaの違いによる比較を行うと， いずれの
タイプとも固定端から遠くなるに従い， 値も大きくなる傾向にある. しかしながらタイプ3の場合は増加の程度が小
さく， 特に荷重継続時間がT= 35 msec の場合はほぼ一定な値となっている. 一方，せん断力に関しては静的解
析結果(正の値のみ)を含め， いずれの場合もほぼ同様の分布性状を示していることがわかる.
以上より， 自由端に補剛桁を設置することにより固定端のモーメントを低減することができることが明らかとなっ




o - dynamic(T =35m5ec) 



























アーチ構造を仮定する場合の応答解析結果を論ずる前に， その基準となる静解析結果を図 7に示す. 図 8には
各タイプの最大応答値に関する包絡線分布図を，図 5と同様， 各静荷重載荷時の最大応答値(図-7)に対する比
で示している.
まず， 曲げモーメントMyに関して検討を行なう. 自由端に載荷している場合について検討すると， タイプ1
の場合は正 ・負モーメントともT= 3 5  msec， 70 msec において 1 以上となり， 自由端方向に向かつて徐々に小
さくなっている. 特にT= 70 msecの負の端モーメントは 2 以上となっている. 一方， タイプ2， 3のT= 70 
msec の場合には， 固定端よりクラウン部が大きくなっているのがわかる. その応答{直は， -1 .4 � -1 . 5  程度であ
る 中央点載荷の場合には， 載荷点部の曲げモーメントがタイプ2， 3では 1 .2 5� 1 .40 程度となっているのに対
し， タイプ1では 0 .7 � 0 .8 と1より小さな値となっている. これより，クラウンの高さを大きくすることにより
クラウン部の応答値が大きくなる傾向を示していることがわかる
せん断力Qyに関しては， 1貢版を平版構造とする場合と同様載荷点部で約 1 となり，載荷点より離れるにつれ徐
々に小さくなっているようである. 従って固定端では最大でも ー 0 .4 5程度(タイプ2， T = 3 5  msec )である.












図 -7(a) アーチ構造を仮定する場合の静荷重載荷時のMyの分布図 ( tfm/m ) 
1 10 tf/m 
-10.22 












重継続時間がT= 35 msecの場合とT= 70 msecの場合の載荷中心点では， 両者類似の値を示している. 自由
端載荷時の場合にはタイプ3の場合がタイプ2よりT = 35 msecの場合には 45 %前後 T= 70 msecの場合
には20 � 27 %程度低減しており， 補剛桁によって曲げモーメントが低減する傾向にあることがわかる. タイプ
1とタイプ3を比較すると， 自由端載荷時にはタイプ3はタイプ1の 1/2.5 � 1/2. 7 となっており， タイプ3の場
合はクラウンの高さによる効果と補剛桁の剛性の効果が相乗的に作用しているものと考えられる.
次にせん断力値について検討を行う. 自由端載荷時の場合は， 正せん断力は静的解析結果とほぼ等しい値を示して









一方， せん断カに関しては前述同様， 荷重継続時間Tやタイプの違いによる著しい差は示されず， いずれも類似
の分布を示している.
T=35msec T=70msec T=35msec T=70msec 
-1.34 -2.11 
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図 8 アーチ構造を仮定する場合のMyおよびQyの無次元最大応答値包絡線分布図
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表 7 アーチ構造を仮定する場合のMyの最大応答値 ( tfm/m ) 
荷重載荷位置 自由端 中央点
荷重載荷時間 35msec 70msec 静解析結果 35msec 70msec 静解析結果
着目点 固定端 固定端 固定端 載荷点中心 固定端 載荷点中d心
タイプ1 正 14.84 23.14 13.73 
6.28 10.18 11.01 9.16 
ー13.14
負 ー18. 44 -29. 11 -10.67 4.28 -16.56 -4.29 
タイプ2 正 10.03 11.37 4.02 8.63 5.70 8.34 
9.82 -6.27 
負 13.72 -14.55 6.94 -4.55 ー7.79 -3.51 
タイプ3 正 5.57 9.00 4.17 8.94 3.78 8.73 
ー7.62 -6.42 
負 7.44 - 10.54 6.75 4.27 -5.98 -3.46 
表 8 アーチ構造を仮定する場合の載荷端部におけるQyの最大応答値 ( tf/m ) 
荷重載荷位置 自由端 中央点
荷重載荷時間 35msec 70msec 静解析結果 35msec 70msec 静解析結果
正 負 正 負 正 負 正 負
タイプ1 14.40 2.80 14.67 4.92 14.63 12.20 ー10.16 12.70 -9.80 12.49 
タイプ2 14.09 ー5.88 13.90 -5.32 13.35 11.35 -9.68 11.60 9.52 11.43 
タイプ3 10.22 -11.49 10. 55 -11.06 -10. 22 11.32 - 9.68 11.29 - 9.57 11.28 
O dymmi1M5m汁 O dynamic jM5m汁
(tfm/m) 
• - dynamic( T = 70msec (tfm/m) 
• - dynamic(T=70msec 
ム static ム static
-20 -20 
10 10 



















1) 静的荷重載荷に対する最大応答倍率は， いずれのタイプとも曲げモーメントで1 . 6 � 1 . 7  ， せん断カで1 前
後の値となっている.
2) 絶対応答値に関しては， 自由辺に補剛桁を設置することにより， 自由端載荷時の固定端における曲げモーメン
トを低減でき， 補剛桁は曲げモーメントの低減に効果的に作用することが明らかになった.
アーチ構造の場合
3) クラウンの高さが1 mでT= 70 msec の場合， 曲げモーメントの最大応答倍率が 2 以上の値となってい
るが， 他のタイプでは1 . 5 以下となり， 平版構造より小さくなっている. せん断力の場合は， 平版型式と同
様 1 前後となっている.










1) 日本道路協会 落石対策便覧， 日本道路協会，1 9 83. 
2) 中野 修， 岸 徳光，松岡健一，菅回紀之 : 剛性マトリックス法を用いた落石覆工の衝撃応答解析， 構造工学
論文集 Vo1. 38A，pp .1 59 7目 16 06ぅ 199 2. 3.
3) 岸 徳光， 中野 修，松岡健一， 菅田紀之 RC覆工の衝撃応答解析手法の適応性に関する実証的検討， 土木
学会論文集，No. 483/1-26， pp . 221 -231， 1 99 4.1 . 
4) 菅田紀之， 岸 徳光，中野 修 RC落石覆工の衝撃応答解析と断固算定に関する一考察，土木学会論文集投
稿中
5) 中野 修， 西 弘明，菅田紀之， 三上隆 . 覆ヱの応答性状に及ぼす開口部およびスパン長の影響，土木学会
北海道支部論文報告集， 第 49号，pp .1 63 -168う1 993. 2.
6) 岸 徳光，中野 修， 松岡健一， 西 弘明 : 野外実験による敷砂の緩衝性能， 構造工学論文集 Vo1 . 39A，
pp .1 587 -1 59 7， 1 993. 3. 
7) 吉田 博， 桝谷 浩，岡 衛 ・ 落石覆工屋根上への落石による衝撃荷重特性， 土木学会論文集， 第 362号，
pp . 461 -470， 1 9 85. 10. 
(1993年9月16日受付)
1591 -
